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Pritfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren und Computerprogramm zum Betrieb einer Fehrzeuglenkung, Steuer- uncVoder Regelgeratfur eine 
Fahrzeuglenkung sowie Rahrzeuglenkung 



(§) Im Betrieb wird bei einer Fahrzeuglenkung mindestens 
aufi der Stellung (S^uO eines Bedienelemente eine eiek- 
tronische SollgroBe (6v A §) fQr die Steuerung das Badwin- 
kels {d^fi) mindestens efnes Rads des Fahrzeugs gebildet. 
Der maximale ftadwinkel <6ra) ist dabei mechanisch be- 
grenzt In mindestens einern BetriebttustBnd konnen das 
Rad und das Bedienelement voneinander getrennt und in 
mindestens einem anderen Bet riebszu stand mechanisch 
miteinanderverbunden warden. Um bei maximalem Rad- 
winkel ($RA,max> einen Anschlag fur das Bedienelement 
bereftstellen zu konnen, wird vorgeschlagen, dass dann, 
wann der Radwinkel (8r A ) seine mechanische Grenze 
^RA.max) ^rreicht, die mechanische Verbindung zwischen 
Rad und Bedienelement hergestelrt wird (60), sodass ein 
m Anschlag fur das Bedienelement gebildet wird. 
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Beschreibung 

Stand derHschnik 

[00011 Die Erfindung betrifft zunBchst ein Verfahren zum 
Betrieb eiher Fahrzeuglenkung, bci dem mindestens aus der 
Stellung eines Bedienelements eine elektroniscbe StcllgroBe 
fur die Steuerung und/oder Regelung des Radwinkels min- 
destens eines Rads des Fahrzeugs gebildet wird, wobei der 
maximale Radwinkel mechanisch begrenzi 1st, und bci dem 
das Rad und das Bedienelement in mindestens einein Be- 
triebszustand mechanisch voneinander getrennt und in min- 
destens einem anderen Betriebszustand mechanisch mitein- 
ander verbunden werden konnen. 

[0002] Bin derartiges Vcrfahreo ist aus der 
DE 195 40 956 CI bekannt In dieser ist eine Fahrzeuglen- 
kung beschrieben, bei der sich die sonst starre, mechanische 
Antricbsvcrbindung zwischen Lenkrad und cincr Lcnkgc- 
triebeanordnung an den gelenkten Fahrzeugr8dem durch 
Offnen einer Kuppiung aufrrennen lissL In diesem Betriebs- 
2ustand handelt es sich bei dieser Fahrzeuglenkung urn ein 
Steer-by- Wire-Lenksystem, bei dem das Lenkrad lcdiglich 
mittelbar mit der Lenkgetriebeanordnung gekoppeli ist Ab- 
hangig von der Lenkradstellung wird eine elektronische 
StellgrOfie gebildet, welche zur Rcgelung des Radwinkels 
verwendet wird, 

[0003] Unter dem Radwinkel. wird hier ein Lenkausschlag 
mindestens eines Rads verstanden, welcher erfbrderlich ist. 
um das Fahrzeug in einer gewUnschten Richtung zu lenken. 
Der Radwinkel kann dabei nicht in beliebigem Umfang ver- 
stellt werden. Die Verstellung ist nur zwischen zwei Extrem- 
positionen moglich, welche durch einen mechanischen An- 
schlag definicrt sind. Da bei getrenatex Kuppiung keine 
Riickraeldung der auf die Rider einwirkenden Krflfte (iber 
die LenksBuLe an das Lenkrad erfolgt, ein solches Lenkgc- 
ftihl jedoch far die sichere FUhrung des Kraftfahrzeugs cr- 
forderlich ist, muss das Handmoment am Lenkrad synthe- 
tisch erzeugt werden. Hierzu ist bei der bekannten Fahr- 
zeuglenkung ein Handkraftsteller vorgesehen, der angesteu- 
ert von einer Steuerelektronik am Lenkrad einen enispre- 
chenden Bctatigungswidcrstand bewirkt, 
[0004] Es wurde nun jedoch festgeatellt, dase zur sicheren 
Puhrung eines Kraftfahrzeugs nicht nur die Ubermittlung 
der RQckwirkungen der StraBe an den Fahrer Qber das Lenk- 
rad erforderlicb ist, sondern der Fahrer auch darilber infor- 
miert werden muss, ob der maximale Lentoeinschlag der Ra- 
der, also der maximale Radwinkel, erreicbt isL 
[0005] Die vortiegende Erfiudung hat daher die Aufgabe. 
ein Verfahren der cingangs genannten Art so Wciterzubilden, 
dass dem Fahrer mit hoher Zuverlassigkeit und ohne die 
Notwendigkeit zus5izlicher Komponentep Informationen 
uber das Erreichcn des maximalen Radwinkels gegeben 
werden konnen. 

[0006] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art dadurch gelost, dass dann, wenn der 
Radwinkel seine mechanische Grenze erreicht, die mechani- 
sche Vorbindung zwischen Rad und Bcdicnelement herge- 
stclit wirCs.sodass ein Anschlag fdr das Bedienelement ge- 
bildet wird. 

Vorteile der Erfindung 

[0007] Mit dem erfindungsgemfiBen Verfahren ist es mog- 
lich, dem Falirer eine eindeudge Information Uber das Errei- 
chcn des maximalen Lcnkwinkcls zu geben, da durch die cr- 
finduogsgem&Be MaBnahme eine weiterc Bewegung des Be- 
dienelementes in Lenkrichtung bei Erreichen des maxima- 
len Radwinkels unmoglich gemacbt wird. Im Grunde wild 
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also bei Erreichen des maximalen Radwinkels das Steer-by- 
Wire-Prinzip aufgehoben und durch das Herstellen der me- 
chanischen Verbindung zwischen Rad und Bedienelement 
eine uhliche mechanische f ahrzeu^Jenkung geschaffen. Der 
5 Fahrer des Kraftfahrzeugs erhalt so cine eindeutige Informa- 
tion dariiber, dass der maximale Radwinkel erreicbt ist, und 
kann entsprechend rtagiertn. 

[0008] Mit dem erfindungsgern&Ben Verfahren ist es m5g- 
Uch, diese Information bereirzustellen, ohne dass zus&tzli- 
10 ehe Komponenten bei der Fahrzeuglenkung erforderlicb 
sind. Durch dio Mitteilong der mecbamschen Begrenzungen 
an den Fahrer wird auch sichergesttllU dass der von ihm ge- 
SuBerte Lenkwunsch tatsachlicb ausfuhrbar ist und dcr Fah- 
rer nicht irrigerweise davon ausgehen kann, dass eine star- 
is kere Verstellung des Radwinkels moglich ist Mil dem erfin- 
dungsgemafien Verfahren wird also auch die Sicberheit bei 
der Steuerung eines Fahrzeugs erhoht. AuBerdem wird ver- 
hindcrt, dass K&bcl, wclchc das Bcdicnelement mit dem sta- 
tionary Bereich der Fahrzeuglenkung verbinden, durch 

20 eine zu starke Verstellung der Bedienelements abgerissen 
werden. 

[0009] Vorteilhafte WeiterMduogen der Erfi ndung sind in 
XJnteranspruchen angegeben. 

[0010] In einer ersten Weiterbildung des erfindungsgemtf- 

25 Sen Verfahrens Ut genannL, dass die SollgroBc im Sinne ei- 
ner variablen LenkObetsetzung auch von fahrzustandsspezU 
ftschen Parametern abhangt und die mechanische Verb in - 
dung nur hergestellt wird, wenn auch das Bedienelement 
eine Soll-Endstellung errcichL Bei modernen Steer-by- 

30 Wire-Fahrzcuglcnkungcn ist es m5glich, in jenen Betriebs- 
zust^nden, in denen keine mechanische Verbindung zwi* 
schen Bedienelement und Rad vorlxegt, die "Obexsetzung 
zwischen der Position des Bedienelements und dcr Stclluog 
des Rades variabel zu gestalten. Durch dicse Variable Lenk- 

35 Oborsetzung ist es moglich, bei spiels wetse Fahrbahnein- 
ftiisse sowie PahrzustandseinflUsse bei der Bestimmung der 
SollgroBe fiir den Radwinkel zu bertfcksichtigen. Dabei ist 
es jedoch mdglich, dass die Stellungen des Bedienelements 
und der Rader nicht mehr synchron sind. 

40 [0011] Die besagte erfindimgsgemafle Weiterbildung des 
Verfahrens dientdazu, eine Synchronisierung der jeweiligen 
Stellungen zu erreichen, bevor d» mechanische "vVrbindUng 
2wi schen Bedienelement und Rad hergestellt wird. Dies be- 
deutet nichts andercs, als dass in der Extremstellung des Be- 

43 dienelementes auch die Rider in ihrer Extremstellung sind, 
wohingegen in der Nullstellung des Bedienelementes auch 
die R^der in ihrer Nulbtellung sind. 
[0012] Besonders bevorzugt ist dabei, dass dano, wenn die 
SollgctiCe einen Orenzwert erreicht oder uberschreitet, dcr 

50 tatsSchliche Radwinkel konstant gehalten wird. Diese Wei- 
terbildung spielt dann eine Rolle, wenn der maximale Rad- 
winkel bereits erreicht ist, bevor sich das Bedienelement in 
seiner Soll-Endsiellung befindet In diesem Fall fllhrt eine 
weitere Eingabe am Bedienelement zu keiner Vergr&Berung 

55 des Radwinkels. 

[0013] Um die Vorteile einer Steex-by-Wire-Fahrzeuglen- 
kung im normalen Betriebszustand des Kraftfahrzeugs out- 
zen zu konnen, ist es erforderlicb, dass die mechanische Ver- 
bindung zwischen Bedienelement und Rad m6glichst rasch 

60 aufgehoben wird, sobald sich das Rad und das Bedienele- 
ment aus ihrer jeweiligen Endstellung herausbewegt haben. 
Um jedoch Schwingungen in der Fahrzeuglenkung bzw. ein 
fortlaufendes mechanisches \ferbindcn des Bedienelementes 
mil dem Rad und ein nachfolgendes IVennen zu vermeiden, 

65 wird bci cincr besonders bevorzugten Weiterbildung <bs ci> 
findungsgemSflen Verfahrens vorgeschlagen, dass die me- 
chanische Verbindung zwischen Bedienelement und Rad 
erst dann wieder aufgehoben wird, wenn der Radwinkel un- 
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terhalb eines Grenzwerts iiegt, welcher kleiner ist als der 
mechanische Grenzwert, sodass cine Hysteresc gcbildct 
wird. 

[0014] Dabei wird besonders bcvorzugt, dass die mecha- 
nischc Verbindung erst dann wieder aufgehobcn wird, wenn 
der Radwinkel null ist und das Bedicnclcment in seiner Mit- 
telstellung ist. Der Obergang von einer Oblichen mechani- 
schen Lenkung zu eincr Steer-by- Wire-Lenkung erfoigt hier 
also ausschheBUch im Bereicb der Mittelstellung der Fahr- 
zeuglenkung. Der Grund hierfQr ist, dass in dicscm Bercich 
keine Fahrzustande zu erwartcn sind, in denen der Ubergaug 
zu ungewollten Veranderungen des Radwinkels ftihren 
konnte. 

[0015) Deokbar ist auch, dass dann, wenn die SollgrGBe 
oberhalb cincs Grenzwerts liegt, welcher vorzugsweisc dem 
maximalen Radwinkel entspricht, ein Warnsignal ausgddsi 
wird. Diese Weiterbildung des exfindungsgemflBen \ferfah- 
rens ist besonders vortcilhaft in Verbindung rmt cinej varia- 
ble n Lenkubersetzung, bei der es vorkommen kann, dass der 
maximale Radwinkel erreicht wird, bevor das Bedienele- 
tnent seine Soll-Endstellung erreicht hat. In diesetn Pall 
wird der Fahrer durch das Wamsignal darauf aufmerksam 
gemacht, dass sich die Fahrzeuglenkung in einem Bereich 
befiodet, in dem eine Erhohung der Eingabe am Bedienele- 
mcni keine VergroBcrung des Radwinkels mehr bewirken 
konn. Dies bedeuiet cine Erhohung der Sicherheit beim Be- 
trieb eines solchen Kraftfahrzeugs, 

(0016) Fttr ein solches Warnsignal sind unterscbiedlicbe 
Ausbildungen moglich. So ist es denkbar, dass das Warnsi- 
gnal ein akustisches und/oder ein oprisches und/oder ein 
haptisches Signal, insbesondere eine Vibration des Bedien- 
elements, umfasst, Insbesondere ein solches haptisches Si- 
gnal, welches aus der Lufifahrt in Form eines "Stick-Sha- 
kers 11 bekannt ist, kann den Fahrer deutlicb und zuveriassig 
uber die Situation der Fahrzeuglenkung informieren, ohne 
dass eine Oberflutung durch akustiscbe odex optische Reize 
zu befurchten isL 

[0017] Bei eincr anderen Weiterbildung wird vorgeschla- 
gen, dass dann, wenn die SollgroBe oberhalb eines Grenz- 
werts liegt, das zur Versteliung des Bedienelements erfor- 
dcrlichc Moment crhoht wird. Dies bedcutet, dass dann, 
wenn sich der Radwinkel seinem mechanischen Anschlag 
nflbert, der Fahrer zur Erhfthung der Eingabe am Bedienele- 
ment ein erh&btes Handmoment tiberbrticken muss. Auch 
dies dient dazu, dem Fahrer zuverlassig mi!2uteilen, dass er 
sicb dem maximal moglichen Radwinkel nShert, ohne inn 
rnit optischen oder akusiischcn Reizcn zu tiberfordera. 
[0018] Die Erfindung betrifft auch ein Computerpro- 
gramm, welches 2Ur Durchflihrung des obigen \ferfahren$ 
geeignet ist, wenn es auf einem Computer ausgeflibrt wird. 
Dabei ist besonders bevorzugt, wenn das Computerpro- 
gramm auf einem Speicher, insbesondere auf einem Flash- 
Memory, abgespeichert ist, 

[0019] Die Erfindung betrifft femer ein Stcuer- und/oder 
Regelgerat fur cine Fahrzeuglenkung, welches aus der Stei- 
lung eines Bedienelements eine elektronische StellgroBe fUr 
die Stcucrung und/oder Rcgclung des Radwinkels minde- 
stens eines Rads des Fahrzeugs bildet, wobei der maximale 
Radwinkcl mechanisch begrenzt isu und welches das Rad 
und das Bedienelement in mindestens einem Betriebszu- 
stand mechanisch voneinander trennen Und in mindestens 
einem anderen Betriebszustand mechanisch miteinander 
verbinden kann. 

[0020] Urn dem Fahrer einen zuveri&sigen Hinweis darauf 
geben zu konncn, dass der Radwinkcl der stcucrbarcn Radcr 
eine Extremstellung erreicht hat, wird vorgeschlagen, dass 
das Steuer- und/oder Regelgerat zur DurchfUhrung des obi- 
gen Verfahrens geeignet ist. Dabei wird besonders bcvor- 



zugt, dass das Sieuer- und/oder Regelgerat mil einem Com- 
putcrprogramm der obigen Art versehen ist 
[0021] Die Erfindung betrifft auch eine Fahrzeuglenkung, 
mit einem Bedienelement, mil einer Verarbeinjingseinhcif, 

5 welches aus der Stcllung des Bedienelements eine elektroni- 
sche StellgroBe filr die Steuerung und/oder Regelung des 
Radwinkels mindestens eines Rads des fahrzeugs bildet, 
mit einem mechanischen Anschlag filr den maximalcn Rad- 
winkel, und mit einer schalibaren Kupplung, durch die das 

10 Rad und das Bedienelement in mindestens einem Betriebs- 
zustand mechanisch voneinander getrennt und in minde- 
stens einem anderen Betriebszustand mechanisch miteinan- 
der verbunden werden kttnnen. 

(Q022] Um bei einer solchen Fahrzeuglenkung dem Fahrer 

15 zuveriassige Informationen darflber bieten zu kGnnen, ob 
der Radwinkel einen maximalcn Wert erreicht hat, wird er- 
findungsgemaB vorgeschlagen, dass die Verarbeitnngsein- 
bcit so au$gcbildct ist, dass sic dann, wenn der Radwinkcl 
auf grund des mechanischen Anschlag s seinen Maximal wen 

20 erreicht, die mechanische Verbindung zwischen Rad und 
Bedienelement herstellt, sodass ein Anschlag fQr das Be- 
dienelement gebildet wird. Durch diese Mafinahme wird die 
Sicherheit bei der Benutzung der erfindungsgernaBen Fahr- 
zeuglenkung erheblich erhoht. 

25 [0023] Dabei wird besonders bcvorzugt, dass das Bedien- 
element ein Lenkrad umfasst. Denkbar ist aber auch z. B. 
die Vcrwendung eines Steuerkniippels. Femer wird beson- 
ders bevorzugt, wenn die Fahrzeuglenkung ein Steuer- und/ 
oder Regelgerat der oben beschricbencn Art umfassL 

30 [0024] Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der 
flndung unter Bezugqahme auf die beiliegende Zeichnung 
im Detail erlautert In der Zeichnung zeigen: 
10025] Fig. 1 ein schematische* Bloekschaltbild einer 
Stcer-by-Wire-Fahrzeuglenkung; 

35 [0026] Fig. 2 ein Flussdiagramm eines ersten Ausfuh- 
rungsbeispiels eines Verfahrens zum Betreiben der Fahr- 
zeuglenkung von Fig. 1; 

[0027] Fig- 3 ein Diagramm zur Erlauterung des Verfah- 
rens von Fig* 2, in dem ein normierter Radwinkel Uber ei- 
nem normierten Lenkradwinkel aufgetragen ist; 
[0028] Fig. 4 ein wciteres Diagramm zur Erlauterung des 
Verfahrens von Fig. 2, in dem ein Handmoment an einem 
Lenkrad uber dem normierten Lenkradwinkel aufgetragen 
ist; 

45 [0029] Fig. 5 ein Diagramm zur Erlauterung eines zweiten 
AusfUhrungsbeispiels eines Verfahrens zum Betreiben der 
Fahrzeuglenkung von Fig. 1, in dem tin normicrtes Hand- 
moment Uber dem normierten Radwinkel aufgetragen ist, 
und 

50 (0030] Fig, 6 ein wciteres Diagramm zur Erlauterung des 
zweiten Ausfuhrungsbeispiels eines Verfahrens zum Betrei- 
ben der Fahrzeuglenkung von Fig. 1, in dem der Schaltzu- 
stand einer Kupplung fiber dem normierten Radwinkel auf- 
getragen ist 

55 [0031] In Fig. 1 tragi eine Fahrzeuglenkung insgesamt das 
Bezugszeichen 10. Sie umfasst ein Lenkrad 12, welcbes mit 
einem oberen Bereich 14 einer insgesamt mit 16 bczcichnc- 
ten Lenkwelle verbunden ist, t)ber eine schaltbare Kupp- 
lung 18 kann der oberc Bereich 14 der Lenkwelle 16 mit ei- 

60 nem unteren Bereich 20 der Lenkwelle 16 mechanisch ver- 
bunden werden, 

[0032] Der untere Bereich 20 der Lenkwelle 16 arbeitet 
wiederum auf ein Lenkgetriebe22, Bei diesem Lenkgetriebe 
22 handelt es sich um das Leukgcudebe 22 einer Zahnstan- 
65 gcnlcnkung. Bed dicser arbcitot ein mit dem untcrcn Bereich 
20 der Lenkwelle 16 verbundenes Lenkritzel (nicht dajge- 
steilt) auf eine Zahnstange24. An ihrcn jeweiligen Enden ist 
die Zahnstange 24 mit Radem 26 verbunden, welche um 
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cine Achse 2$ schwenkbar sind. Dcr maximale Schwcnk- 
winkel der Rader 26 wird dutch jeweilige AnschlMge 30 me- 
chanisch begrenzt, welche mit Zapfen 32 an der 2ahjietange 
24 7.usamrnenarbeiten. Un tea- dem BegrifF einer "mechani- 
schen" Begrenzung wird also verstanden, dass zwei Teile, 
hier also die Aoschlfige 30 und die Zapfen 32, in Anlage zu- 
einander gelangcn. Auf diese Weise wird der maxim ale 
Schwenkwinkei der R8der 26, welcher auch als "Radwin- 
kcl" bczeichnct wird, begrcnZL 

[0033] Die Winkelstellung des obcren Bereichs 14 dcr 
Lenkwelle 16 wird durch eiuen Wmkelsejpsor 34 abgegrif- 
fen. Durch diesen Winkelsensor 34 wird also der Lenkrad- 
winkel Sj,r a erfasst Der Winkelsensor 34 liefert Sign ale an 
cin Steuer- und Regelgerai 36. Dieses erhalt ebenfalls Si- 
gnale von einem Radwinkelsensor 38, welcher z. B. die 
Stellung 8ri des Lenkritzels abgreift. Da die Stellung des 
Lenkritzels und der Radwinkei S^a der Rader 26 in einem 
starrcn Vcrhaltnis zu cin an dcr stehen, kann aus dem Ritzcl- 
winkel Sri auf den Radwinkei Sr a geschlossen werden. 
[0034] Ausgangsseitig ist das Steuer- und Regelgerat 36 
mit einem Lenkradaktuator 40 verbunden, welcher bei offe- 
ner Kupplung 18 ein Handmoment auf den oberen Bereich 
14 der LenkweUe 16 und hierdurch auf das Lenkrad 12 auf- 
bringt. AuBerdem wird durch das Steuer- und Regelgerai 36 
noch ein Lenksteller 42 angesieuert, welcher bei oflener 
Kupplung 18 den Winkel &va des unteien Bereichs 20 der 
LenkweUe 16 einstellL Hierdurch wird wiederum letztlich 
der Radwinkei Sra der Rader 26 eingestellt. Das Steuer- und 
RegeigcrSt 36 erhalt schlicBlich noch Signale von anderen 
fahrzeugseitigen Systemen, wie Z.B. einem ABS (Anti- 
BlockierSystem) 44, einem ESP (Rektronisches Stabilitfits- 
Programm) 46, etc. 

[0035] Die Fahrzeuglenkung 10 arbeitet wie folgt: Im nor- 
malen Betriebszustand ist die Kupplung 18 geOffnet, Dies 
bedeutet, dass zwischen dem Lenkrad 12 und dem oberen 
Bereich 14 der Lenkwelle 16 einerseits und dem unteren Be- 
reich 20 der Lenkwelle 16 und dem Lenkgetriebe 22 ande- 
rerseits keine mechanische Verbindung besteht. Im Steuer- 
und Regelgerat 36 wird aus den Signalen, die das Steuer- 
und Regelgerat 36 vom Lenkrad- Winkel sensor 34, vom 
Radwinkelsensor 38, vom ABS 44 und vom ESP 46 erhalt, 
ein Sollwert flir einen Regelkreis zur Einstellung des Win- 
kels &va des unteren Bereicbs 20 der Lenkwelle 16 be- 
stinunt, Ober diesen Regelkreis, der den Lenksteller 42, den 
Radwinkelsensor 38 und das Lenkgetriebe 22 umfasst, wird 
der Lenksteller 42 so angestcuert, dass ein besummter Win- 
kel 5va bzw. ein bestimmter Winkel Sat des Ritzels einge- 
stelll wird. Entsprechend ergibt sich an den Radern 26 ein 
bestimmter Radwinkei Sra, 

[0036] Da in die Bestirnmung des Winkels 6Va nicht nur 
die Eingaben des Fabrers am Lenkrad 12, d. h. t der Lenkrad- 
winkel Slra eingeht, sondem auch fahrzustandsabhMngige 
Parameter aus dem ABS 44 und dem ESP 46 berucksichtigi 
werden, ist eine variable tJbersetzung 2wischen Lenkrad- 
winkel &lra und dem Radwinkei Sra moglich. Auf diese 
Weise kann z. B. automatisch, ohne dass der Pahrer eingrei- 
fen muss, auf bestimmtc Fahrsituationcn, wie z. B. ein 
Scbleudero, odex auf bestimmte Pahrbahnzustfinde, wie 
2. B. Glatteis. reagiert werden. 

[0037] Um zu verhindero, dass der Fahrer Lenkeingaben 
am Lenkrad 12 t&tigt, welche an den Radem 26 nicht mehi 
ausgefuhrt werden konnen, da sich deren Radwinkei Sra be- 
reits in seiner maxi malen Endstellung befindet (d, h„ dass 
einer der Zapfen 32 an dem jeweils zugeordneten Anschlag 
30 anlicgt), wird to cincra solchcn Fall vom Steuer- und Re- 
gelgerat 36 die scbaltbare Kupplung 18 geschlossen. In die- 
sem Fall besteht eine mechanische Verbindung zwischen 
dem oberen Bereich 14 der Lenkwelle 16 und ihrem unteren 



Bereich 20. Durch dieses Herstellen einer mechanischen 
Verbmdong awiscben den sich in ihren Endstellungcn be- 
nndlicben Radem 26 und dem Lenkrad 12 wird somit ein 
Anschlag fur das T^nkrari 1 2 gehildet, d. h., dass der Benut- 

s zer das Lenkrad 12 nicht mehr weiter einschlagen kann. 
(0038] Im Einzclnen erfolgt der Betrieb der in Fig. 1 dar- 
gestellten Fahrzeuglenkung 10 gem&B einem Verfahren, 
welches ais Computerprogramm im Steuer- und Regelgerat 
36 abgelegi ist. Das Verfahren lSuft wie folgt ab (vgL Fig. 

to 2): 

Nach einem Startblock 48 (z, B, Einschalteo der Ziindung) 
wird im Block 50 die Kupplung 18 gefcffnet, sodass keine 
mechanische Verbindung zwischen dem obcren Bereich 14 
der Lenkwelle 16 und dem unteren Bereich 20 der Lenk- 

i> weile 16 mehr vorliegt. Im Block 52 wird anschlieBend ab- 
gefragt, ob der Sollwert 6vas A*r oen Winkel des unteren Be- 
reicbs 20 der Lenkwelle 16 betragsmafiig kleiner ist als ein 
Grenzwert G 1. GcmaB dioscm Sollwert &vas wird dcr Lenk- 
steller 42 vom Steuer- und Regelger&t 36 Uber einen Regel- 

20 kreis angestcuert und ein entsprechender Winkel Sva und 
letztlich ein entsprechender Radwinkei Sra eingestellt, 
[0039] 1st die Antwort im Block 52 Ja, bedeutet dies, dass 
sich die Fahrzeuglenkung 10 in ihrem normalcn Betriebsbe- 
reich befindei, die Zapfen 32 also von den Anschlagen 30 

25 noch beabsiandeL und der Radwinkei Sra noch nichL seinen 
maximal mdglichea Wert exreicht hat In diesem Fall wird 
im Block 54 der Winkel cva ttb den unteren Bereich 20 der 
LenkweUe 16 in Abhftngigkeit einerseits vom Winkel Sl&a 
des Leokrads 12, dcr vom Winkelsensor 34 abgegriffen 

30 wird. und in AbhSngigkeit verschiedener fahrzustands- und 
fahrbahnabhangiger Parameter P besfimmt, welche vom 
ABS 44 und vom ESP 46 bereitgesielli werden. In diesem 
Betriebsbereich wird also eine variable Lenktibersetzung 
realisiert, 

35 [0040] Ist die Antwort im Block 52 jedoch Nein, bedeutet 
dies, dass einer der Zapfen 32 am entsprechenden Anschlag 
30 anliegt und der Radwinkei Sra seinen maximal m&gli- 
chen Wert erreicht hat. In diesem Fall wind im Block 56 ge- 
priift, ob der Winkel Slra des Lenkrads 12 oberhalb eines 

40 Grenzwerts G2 liegt Beim Grenzwert G2 handelt es sich 
um jenen Lenkradwinkel Slra dcr der Endstellung des Rit- 
zelwinkels Srj bzw. einer Soll-Endstellung des Lenkrads 12 
entspricht. Ist die Antwort im Block 56 Nein, bedeutet dies, 
dass aufgrund der variablen LenkUbersetzung im Block 54 

45 dcr Lenkradwinkel Slra einerseits und der Radwinkei Sra 
bzw. der Winkel Sva des unteren Bereichs 20 der Lenkwelle 
16 andererseits nicht synchron laufen. Dann wird im Block 
58 der Winkel Sva des unteren Bereichs 20 der Lenkwelle 
16 bzw. dcr Radwinkei Sra konstant auf den maximal mog- 

50 lichen Winkel SvA^tgeregelL 

[0041] Dies bedeutet, dass auch bei einer Erhtthung des 
Lenkradwinkels Slra telnc Erbohung des Winkels 8v A cr- 
folgL Daruber hinaus wird im Block 58 der Lenkradaktuator 
40 so angestcuert, dass der Fahrer am Lenkrad 12 eine Vi- 

55 oration vexspiirt (vgl auch Fig, 3 und 4, Pos. 58). Auf diese 
Weise wird der Fahrer darauf aufmerksam gemacht, dass der 
Radwinkei Sra dcr Rader 26 bercits seinen maximal mogli- 
chen Wert erreicht hat und ein weiteres Einschlagen des 
Lenkrads 12 somit zu keiner Erhehung des Rad winkels S^ 

60 fuhrenkann. 

[0042] In einem nicht dargestellten Au9fuhrungsbeispiel 
erfolgt altera adv zu dem hapdschen Vibrationssignal auch 
ein optisches und/oder ein akustisches Signal. Vom Block 
58 erfolgt ein RUcksprung zum Eingang von Block 52, was 

65 bedeutet, dass dann. wenn dcr Fahrer den Winkel Slra <fo* 
Lenkrads 12 so weit verringert, dass der sich hieraus erge- 
bende Sollwert Svas A*r den Winkel Sva unierhalb des 
Grenzwerts Gl kommt, wieder auf die variable Lenkiibcr- 
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settling vom Block 54 flbergegangen und der Vibrations- 
alarm ausgeschaltet wird. 

10043) Ist die Antwort im Block 56 jedoch Ja, bedeutet 
dies, dass der Fahrer das T-enkrad 12 so weit hewegt hat, 
dass es die gewUnschte Endstellung G2 erreicbt hat (Pos. 60 
in fig. 3). In diesem Fall befinden sich also zum einen die 
R&der 26 in ihrer maximal emgeschlagenen Position, in der 
einer der Zapfen 32 an dem dazugehSrigen Anschlag 30 an- 
liegi, und zum anderen befindet sich auch das Lenkrad 12 in 
ciner Soll-Endstellung, die der Endstellung dcs Ritzchvin- 
kels 5rj entapricht Daher wird in diesem Fall im Block 60 
vom Sieuer- und Regelgerat 36 die Kupplung 18 so ange- 
steuert, dass der obere Bereich 14 der Lenkwelle 16 mit dem 
unieren Bexeich 20 mechanisch verbunden wird, die Kupp- 
lung 18 also gescblossen wild. 

10044] Auf diese Weise wird eine starre, mechanische 
Vcrbindung zwischen dem Lenkrad 12 Uber die Lenkwelle 
16, das Lcnkgctricbc 22 und die Zahnstangc 24 mit den Zap- 
fen 32 geschaffen, von denen sich einer am dazugehorigen 
Anschlag 30 befindet, Somit wirkt dieser mechanische An- 
schlag 30 auch auf das Lenkrad 12, was ein Weiterdrehen 
dcs Lenkrads 12 uber seine Soil-Ends tellung hinaus Vcxhin- 
dert Hierdurch wird auch ein Abreifien von Kabeln verhin- 
dert, die das Lenkrad 12 mit fabrzeugseitigen Einrichtungen 
verbinden* 

[0045] Verringert. der Fahrer nun den Winkel 6laa dcs 
Lenkrads 12, arbeitetdie Fahr2euglenkung 10 wie eine nor- 
male, mechanische Fahrzeuglenkung, bej der der Lenkrad- 
winkel &lra und der Radwinkel Sra synchron mit einer fe- 
sten Lenkubcrsctzung laufen. Ein Offnen der Kupplung 18, 
also ein Trenncn des obercn Bereichs 14 der Lenkwelle 16 
vom unteren Bereich 20, erfolgl erst dann, wenn im Block 
64 festgestellt wurde, dass der Sollwert oVas fur den Winkel 
des unteren Bereichs 20 der Lenkwelle 16 betragsmaBig un- 
terhalb eines Grenzwerts G3 liegt. Der Grenzwert G3 wird 
dabei vorzugs weise so gewShlu dass die Kupplung nur dann 
geoffnet wird, wenn der Sollwert OvaS genau Null ist 
[0046] Bei dem in Fig, 3 dargesteUten Ausruhrungsbei- 
spiel ist dies erst dann der Fall, wenn sich der Lenkradwhv 
kel 5lra und der Winkel 6v A <tes unteren Bereichs 20 der 
Lenkwelle 16 wieder in etwa bei null befinden, das Lenkrad 
12 und die Rader 26 also in etwa in ihrer Mittelstellung sind. 
Dieser Bereich ist in Fig. 3 rnit dem Bezugszeichen 66 ge- 
kennzeichneL Das Offnen der Kupplung erfolgt im Block 
68, Der Grund, dass erst bei einer Mittelstellung von Lenk- 
rad 12 und RSdern 26 von einer klassischen Fahrzeuglen- 
kung 10 mit starrer Lenkubersetzung wieder 2U einer Steer- 
by- Wire-Fahrzeuglenkung mit variablcr Lenkiiberseizung 
ilbergegangen wird, liegt dam, dass aufgrund von fahrzu- 
s Lands- oder fahrbahnabhangigen Parametem erfolgende 
Veranderungen der Lenkubcrsctzung sich in den Mittelstel- 
lungen von Lenkrad 12 und Rfidern 26 am wenigsten aus- 
wirken. Vom Block 68 erfolgt ein Rucksprung zum Ein gang 
des Blocks 52. 

[0047] Nun wird unter Bezugnahme auf die Fig* 5 und 6 
noch auf ein zweites AusfUhrungsbeispiel eines Verfahrens 
zum Bctricb der Fahrzeuglenkung 10 von Fig* 1 im Detail 
eingegangea: In Fig. 5 ist ein normiertes Handmornent M 
am Lenkrad 12 Uber dem norraierten Winkel 5Va aufgetra- 
gen. Wie aus Fig. 5 ersichdich ist, wird der Fahrer bei die- 
sem AusfUhrungsbeispiel durch einen Anstieg des Handmo- 
mentes M am Lenkrad 12 darauf hinge wiesen, dass sich der 
Winkel 5y A des unteren Bereichs 20 der Lenkwelle 16 bzw. 
der Radwinkel 5ra dem jeweiligen maximal mOglichen 
Wert nahcrt. Der Anstieg dcs Hand moments M wird vom 
Steuer- und Regelgerat 36 durch eine entSprechende An- 
steuerung des Lenkradaktuators 40 bewirkt, Der Anstieg er- 
folgt dann, wenn der Winkel 8va betragsmaBig oberhalb ei- 



nes Grenzwerts G4 liegt, welcher bei dem vorliegenden 
Ausfiibrungsbeispiel bei etwa 90% dcs maximal moglichen 
Winkels Cva^uik ^cgt. Die ErhShung des Handmomems M 
ist in Fig. 5 mit dern Bezugszeichen 70 gekennzcichnet 
[00481 Ff$. 6 zeigt den Schalrzustand der Kupplung 18 
uber dem Winkel 0v A . t)berbruckt der Fahrer das maximale 
Moment M des Lenkradaktuators 40, dann wird in dem in 
Fig. 6 mit 72 gekennzeichneten Punkt die Kupplung 18 vom 
Steuer- und Regelgerat 36 geschlossem Der Punkt 72 ist 
dann erreicht, wenn der Radwinkel Sbla der Rader 26 scinen 
maximal mSglicheo Wert erreicht hat, also einer der Zapfen 
32 am jeweiligen Anschlag 30 in Anlage kommL Im Gegen- 
satz 2U dem oben beschriebenen AusfOhrungsbeispiel er- 
folgt hier das SchlieBen der Kupplung 18 unabhfingig da- 
von, ob auch der Winkel 8lra des Lenkrads 12 einen ge- 
wunschten, maxjmaten Wert erreicht hat Durch das Schlie- 
Ben der Kupplung 18 wird, wie beim obigen AusfUhrungs- 
beispiel, cine mechanisch starre Vcrbindung zwischen 
Lenkrad 12 und Zapfen 32 hergestellt, sodass die Anschlage 
30 auch flir das Lenkrad 1% als mechanischer Anschlag wir- 
ken. Die tatsachlicbe Endstellung Slra^m des Lenkrads 12 
hangt jedoch davon ab, welche LenkUberseuung zum Zcit- 
punkt des SchlieBens der Kupplung 18 vorliegt. 
[0049] Das Offnen der Kupplung 18 erfolgt eben falls an- 
25 ders als bcixn obigen Ausluhrungsbeispiel, nainlich unniiL- 
telbar dann, wenn der Fahrer den Lcnkradwinkel 6lra am 
Lenkrad 12 wieder veiringert hat. XJtn ein Schwingen des 
Lenkrads 12 und der Fahrzeuglenkung 10 zu vermeiden, er- 
folgt das Offnen der Kupplung 18 gegenOber dem SchlieBen 
30 jedoch mit einer gewissen Hysterese, im vorliegenden Fall 
bei eincm Wnkel 5va von §0% des maximal moglichen 
Wertes. Dieser Punkt tragi in Fig. 6 das Bezugszcichen 74. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Fahrzeuglenkung (10), 
bei dem mindestens aus der Stellung (§lra) eines Be- 
dienelements (12) eine elektroniscbe Sollgrofie (Svas) 
fUr die Steuerung des Radwinkels (6ra) mindfistens ei- 
nes Rads (26) des Fahrzeugs gebildet wird, wobei der 
maximale Radwinkel (^RA^max) mechanisch begrenzt 
ist, und bei dem das Rad (26) und das Bedienelement 
(12) in mindestens einem Betriebs2UStand mechanisch 
vonei Dander gctrennt (68) und in mindestens einem an- 
deren Betriebszustand mechanisch mireinander ver- 
bunden (60) werden konnen, dadurch gekennzelch- 
net, dass dann, wenn der Radwinkel (6ra) seine me- 
chanische Grenze (01) erreicht, die mechanische Ver- 
bindung zwischen Rad und Bedienelement hergestellt 
wird (60), sodass cin Anschlag (30, 32) fUr das Bedien- 
element (14) gebildet wird. 

2. Verfahren nacb Anspruch 1, dadurch gckennzcicb- 
net, dass die Sollgr»66e (Svas) ini Sinne einer variablen 
Lenkttbersetzung auch von fahrzustandsspezifischeD 
Parametern (P) abhfingt und die mechanische Verbin- 
dung nur hergestellt wird (60), wenn auch das Bedien- 
element (12) cine Soll-Endstellung (&L£LA/t*i) crreichL 

3. Verfahren nach Ansprucb 2, dadurch gekennzeteh- 
net, dass dann. wenn die Sollgrofie (ovas) cinen Grenz- 
wert (GJ) eneicht oder Qberschreitet, der tatsachlicbe 
Radwinkel (Sra) konstant gehalten wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die mechanische 
Verbindung zwischen Bedienelement (12) und Rad 
(26) erst dann wicder aufgehoben (68) wird, wenn der 
Radwinkel ($&*) unterhalb eines Orenzwerts (03) 
liegu welcher kleiner ist als der mechanische Grenz- 
wert (Gl), sodass cine Hysterese gebildet wird 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, daduich gekennzeich- 
net dass die mechanise he Verbindung erst dann wicder 
aufgehoben wird (68) t wenn der Radwinkel (Sra) null 
und das Bedienelement (14) in seiner Mittelstellung ist 

6. Verfahren nach einem der vorbergehendea Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn die 
Sollgro&e (6Vas) oherfaalb eines Grenzwerts (Gl) liegt, 
welcher vorzugsweise dem maximalen Radwinkel 
(SraW entspricht, ein Wamsignal (58) ausgelost 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net dass das Wamsignal ein akustisches und/oder cin 
optisches und/oder ein haptisches Signal, tnsbesoodere 
eine Vibration (58) des Bedicneleraents (14), umfasst 

8. Verfahren nach eioem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet dass dann, wenn die 
SollgroSe (&vas) oberhalb eines Grenzwerts (G4) liegt 
das zur Vcrstcllung des Bcdicnclcmcnts (12) crfoidcrli- 
che Moment (M) erhfiht wird (70). 

9. Computerprogramni, dadurch gekennzeichnet, dass 
es zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden AnspriSche geeignet ist, wenn es auf 
einem Computer ausgef Cihrt wird. 

10. Computerprogramm nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeitfinuL, class es auf oineiu Speieber, insbeson- 23 
dere auf einem Flash-Memory, abgespeichert isL 

11. Steuer- und/oder Regelgerfit (36) fur eine Fahr- 
zeuglenkung (10), welches a us der Stcllung (Slra) ci- 
nes Bedienelements (12) eine eiektronische SollgroBe 
(5vas) die Sieuerung des Radwinkels (§ra) minde- 
stens cincs Rads (26) des Fahrzeugs bildet, wobei der 
maximale Radwinkel (Sra^) mechanisch begrenzt 
(30, 32) ist, und welches das Rad (26) und das Bedien- 
element (12) in mindestens einem Betrieb$zustand (68) 
mechanisch voneinander irtnnen und in mindestens ei- 
nem an dere n Betriebszustand (60) mechanisch mi Lei n- 
ander verbinden kann, dadurch gekennzeichnet dass es 
zur Steuer ung und/oder Regelung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 8 geeignet ist 

12. Steuer- und/oder RegelgerSt (36) nach Anspruch 4> 
U, dadurch gekennzeichnet dass es nut einem Compu- 
terprogramm nach einem der Anspruche 9 oder 10 ver- 
sehen ist 

13. Fahrzeuglenkung (10), mit einem Bedienelement 
(12), xnit einer Verarbeitungseinheit (36), wclche aus 45 
der Stellung (Slra) Bedienelements (12) eine eiek- 
tronische SollgroBe (6Vas) ftr die Steuer ung des Rad- 
winkel s (5ra) mindestens eines Rads (26) des Fahr- 
zeugs bildet mit einem mechaoischeo Anschlag (30, 
32) ftfr den maximalen Radwinkel (c^m,*) und mit ei- 
ner schaltbaren Kupplung (18), durch die das Rad (26) 
und das Bedienelement (12) in mindestens einem Be- 
triebszustand (68) mechanisch voneinander getrennt 
und in mindestens einem anderen Betriebszustand (60) 
mechanisch miteinandcr verbunden werdeo ktinnen, 
dadurch gekennzeichnet dass die Verarbeitungseinheit 
(36) so ausgebildct ist, dass sie dann, wenn der Rad- 
winkel (8ra) aufgrund des mechanischen Anschlags 
(30, 32) seinen Maximalwert (SgA iimJt ) erreicbt, die 
mechanischc Verbindung zwischen Rad (26) und Be- 
dienelement (12) herstellt (60), sbdass ein Anschlag fur 
das Bedienelement (12) gebildet wird. 

14. Fahrzeuglenkung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Bedienelement ein Lenkrad 
(12) umfasst 

15. Fahrzeuglenkung nach einem der Anspriiche 13 
Oder 14, dadurch gekennzeichnet dass sic ein Stcuer- 
und/oder Regelgerai (36) nach einem der Anspruche 1 1 
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